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Povzetek 
Nastanek diplomskega dela temelji na potrebi po poenostavitvi postopka 
preizkušanja delovanja teraherčnih (THz) senzorskih modulov. Preizkušanje modulov 
je smiselno izvesti pred zadnjim korakom izdelave modulov, v katerem se nanje 
namesti teraherčno občutljive senzorje in nizkošumne (LNA) ojačevalnike. Senzorji 
so mehansko in elektrostatično zelo občutljivi. Obstaja torej možnost neoptimalnega 
delovanja senzorjev in s tem oteženo določanje mesta napake na modulih. Zato je 
preizkušanje modulov smiselno izvesti pred namestitvijo senzorjev.  
Diplomsko delo vsebuje opise o izdelovanju modulov, preizkušanju delovanja 
le teh in razloge za izdelavo preizkuševalne naprave. Vključuje obširnejši opis 
analogno digitalnega pretvornika ADS8568. Sledi opis izdelane preizkuševalne 
naprave in v programskem okolju LabVIEW izdelanega krmilnega  programa, s 
katerim so izvajane meritve. V zadnjem poglavju so predstavljeni rezultati meritev. 
 
Ključne besede: preizkuševalni sistem, analogno digitalni pretvornik ADS8568, 
NI myRIO-1900, LabVIEW. 
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Abstract 
The foundation of the thesis is based on the need for simplification of the testing 
process of terahertz sensor modules. Module testing should be performed before the 
last step of module production in which terahertz sensors and low noise amplifiers 
(LNA) are installed. The sensors can be easily mechanically damaged and are very 
sensitive to electrostatic discharges. There is a possibility of sub-optimal operation of 
the sensors and this makes it difficult to determine the fault location on the modules. 
Therefore, it is reasonable to perform module testing before installing the sensors.  
 The diploma thesis contains descriptions of module production, testing of its 
operation and reasons for the construction of the testing device. It includes a more 
extensive description of the operation of the ADS8568 analogue to digital converter. 
The following is a description of the testing device which I made and the description 
of a control program created in the LabVIEW programming environment. The last 
section presents the results of the measurements. 
 
Key words: measuring system, analog to digital converter ADS8568, NI my-
RIO-1900, LabVIEW.
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1. Uvod 
Laboratorij za mikroelektroniko v katerem sem izdelal diplomsko nalogo ima v 
sklopu poslopja Fakultete za Elektrotehniko lastne proizvodne prostore, kjer med 
drugim izdelujejo različne teraherčne (THz) senzorje. Ti so uporabljeni na senzorskih 
modulih, kot so imenovana tiskana vezja, na katera so THz senzorji nameščeni.  
 
     
Slika 1: Senzorski modul. 
Preizkušanje delovanja senzorskih modulov, preden so nanje nameščeni senzorji 
in nizkošumni ojačevalniki (LNA), je glavna naloga s katero sem se ukvarjal v okviru 
diplomskega dela. Senzorji so mehansko zelo občutljivi in jih ob nepazljivosti 
enostavno poškodujemo. Občutljivi pa so tudi na elektrostatične razelektritve, zato je 
rokovanje s senzorskimi moduli, ko so nanje nameščeni senzorji zahtevno.  
Diplomsko delo obravnava izdelavo modulov, preizkušanje delovanja le teh, 
vzroke za nastanek preizkuševalnega sistema in opise njegovih posameznih delov. Na 
koncu so predstavljeni rezultati meritev.  
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Senzorske module se uporablja v linijskih teraherčnih sistemih, kar je doseženo 
s sestavljanjem senzorskih modulov v linijo. Primer linijskega sistema je prikazan na 
sliki 2. Na sliki 3 pa je razvidna tudi razporeditev senzorskih modulov znotraj ohišja.  
 
 
Slika 2: Linearni THz sistem z linijo 128. senzorjev. 
 
 
Slika 3: Linearni THz sistem s 128. senzorji. Na sliki je razvidna postavitev senzorskih modulov, s 
katerimi tvorimo senzorsko linijo. 
V primeru sistema na sliki je linija sestavljena iz 128 senzorjev. Na vsakem 
senzorskem modulu je osem THz senzorjev, kar pomeni, da je za omenjen sistem 
potrebnih 16 senzorskih modulov. 
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2. Proizvodnja modulov 
2.1.  Postopek izdelovanja 
Postopek izdelovanja modulov je sledeč: 
- naročilo izdelave tiskanih ploščic zunanjemu izvajalcu, 
- premaz ploščic s spajkalno pasto s pomočjo šablone, 
- namestitev komponent z avtomatskim polagalcem komponent, 
- spajkanje komponent na ploščici v peči po ustrezni temperaturni krivulji. 
Po opravljenih omenjenih korakih sledi ugotavljanje napak. 
 
     
Slika 4 (levo): Ploščica tiskanega vezja nameščena na pripravo za nanašanje spajke s pomočjo 
šablone. 
Slika 5 (desno): Prikazani obe strani tiskane ploščice senzorskega modula. 
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Slika 6 (levo): Ploščice premazane s spajkalno pasto med polaganjem komponent z avtomatskim 
polagalcem. 
Slika 7 (desno): Avtomatska polagalna naprava (Autotronik BS 384V). 
 
 
Slika 8: Spajkalna peč s tekočim trakom. V treh prekatih peči nastavimo zahtevani temperaturni profil 
spajkalne paste. V peči je zagotovljena tudi dušikova atmosfera za preprečevanje oksidacije 
povezav. 
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2.2. Ugotavljanje napak 
Napake, ki se pojavljajo ob izdelovanju senzorskih modulov, bi bilo pri 
velikoserijskih nakladah treba odpraviti. V največji meri se pojavljajo zaradi 
neenakomernega oziroma neustreznega nanosa spajke, lahko pa tudi ob ročnem 
spajkanju komponent, katerih z avtomatskim polagalcem ne moremo namestiti. 
Optimizacija procesa izdelave THz modulov bi bila vsekakor tudi dobrodošla.  
Ne glede na to, zakaj se napake pojavljajo, je treba pred namestitvijo senzorjev 
in LNA ojačevalnikov preveriti delovanje modulov, ne glede na kvaliteto izdelave 
posameznih modulov. 
Napake, ki se pojavljajo so: 
- neželeni stiki med povezavami  ADC-ja, 
- neustrezno zaspajkane komponente, ko povezava komponente z vezjem ni 
zagotovljena zaradi slabo ustvarjenega stika 
- neželeni stiki med posameznimi komponentami, vijami ali na konektorju 
povzročeni ob ročnem spajkanju. 
Kot že omenjeno na kvaliteto izdelave vpliva nanos spajkalne paste. Na ustrezno 
spojitev kontaktov komponent s kontakti na vezju vpliva količina nanešene spajkalne 
paste. Na sliki 9 je predstavljen neustrezen nanos spajkalne paste, saj je te preveč in 
obstaja velika verjetnost za nastanek stikov med sosednjimi povezavami. Nanos na 
sliki 10 zagotavlja večjo verjetnost da bo spajkanje v peči izvedeno brez napak. 
 
     
Slika 9 (levo): Primer slabega nanosa spajkalne paste. 
Slika 10 (desno): Primer dobrega nanosa spajkalne paste. 
Preden sem izdelal napravo za preizkušanje sem napake modulov preverjal z 
mikroskopom in takratnim sistemom za preverjanje delovanja modulov, za kar je bil 
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uporabljen program v LabVIEW-u in del sistema, ki se v laboratoriju uporablja za 
druge (končne) namene. Na kontakte okoli LNA ojačevalnikov razvidne na sliki 11 – 
označene z oranžnimi puščicami, ki vodijo na vhodne kanale ADC-ja, sem s pomočjo 
merilne konice vsilil napetost. V programu LabVIEW sem opazoval ali je bil vsiljen 
signal pravilno interpretiran na grafu uporabniškega vmesnika. Moduli so bili merjeni 
s pomočjo naprave sbRIO. Poleg tega sem moral nadzorovati tudi nivo napajalnih 
tokov usmernika in sem ob preseganju dovoljenih mejnih vrednosti moral napajanje 
izključiti in nadalje iskati napako s pomočjo mikroskopa. 
 
 
Slika 11: Na sliki je prikazan senzorski modul brez nameščenih THz senzorjev in LNA ojačevalnikov. 
Z modro barvo je označeno mesto, kamor se po končanem preverjanju namesti THz senzorje. Z 
rdečima okvirjema sta označeni mesti za LNA ojačevalnike. Z oranžnimi puščicami pa so 
označene električne povezave (pozlačeni kvadratni kontakti oziroma blazinice), ki vodijo na 
vhodne kanale analogno digitalnega pretvornika (ADC). 
2.3. Povod za izdelavo preizkuševalnega sistema  
Način preverjanja delovanja senzorskih modulov opisan v predhodnem poglavju 
je bil relativno zahteven in zamuden. Od preizkuševalca je zahteval natančno 
nameščanje merilne konice na kontaktne blazinice, sistematičnost preverjanja in 
veliko časa. 
Na sliki 11 so z oranžnimi puščicami označene kontaktne blazinice. Iz slike je 
razvidno, da je površina blazinic zelo majhna in sicer so velikosti 0,4 mm × 0,3 mm. 
Ročno vsiljevanje napetosti je zato zahtevalo natančnost pri postavljanju konice na 
kontaktne blazinice, potem pa je zahtevalo ohranjanje položaja roke in s tem konice 
na blazinici, hkrati pa opazovanje odziva na zaslonu računalnika. 
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Na vsakem modulu je bilo treba preveriti vseh 8 analognih vhodnih kanalov in 
pa tudi napajalna tokova na usmerniku. Ob ugotovljeni napaki je bilo treba s pomočjo 
mikroskopa najti napako in jo nato s spajkalnikom odpraviti. Z mikroskopom 
velikokrat ni zadostoval le pregled 64 nogic čipa z vrha temveč je bilo potrebno 
preveriti tudi prostor med plastičnim ohišjem in nogicami ADC-ja, kjer se prav tako 
lahko skrivajo napake.  Na slikah 12 in 13 sta predstavljeni fotografiji pogleda na ADC 
z mikroskopom iz dveh različnih kotov.  Po domnevni vizualni odstranitvi napake sem 
moral testirani modul še enkrat v celoti pomeriti, da sem ga lahko uvrstil med delujoče 
module. 
 
     
Slika 12 (levo): Pogled na vezje iz vrha (pravokotno na vezje). 
Slika 13 (desno): Pogled v prostor med povezavami ADC-ja in njegovim ohišjem. 
 
Ob večkratnem neuspešnem poskušanju odpravljanja napake, se je na njenem 
mestu nabral odvečen obrabljen fluks, ki je dodatno onemogočal odpravo napake. 
Takšne module je bilo treba pred nadaljevanjem preizkušanja očistiti z ultrazvokom. 
Postopek preizkušanja je nedvomno zamuden. Naj navedem primer, ki je 
predstavljen na sliki 14. Prikazani so štirje linijski sistemi, dva z 256 senzorji in dva s 
128 senzorji. Za izdelke na sliki 14 je bilo treba narediti 96 delujočih senzorskih 
modulov.  
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Slika 14: Na sliki sta prikazana dva linijska sistema z 256 senzorji in dva s 128 senzorji. 
 
Celoten proces merjenja je bil časovno zelo potraten, delo pa je potekalo v 
prisilnem delovnem položaju. Zato je nastala želja po izdelavi preizkuševalnega 
sistema, kjer bi bil vsaj del preverjanja modulov avtomatiziran in bi bil sistem do neke 
mere sposoben tudi odkrivanja mesta napake.  
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3. Preizkuševalni sistem 
 
Slika 15: Preizkuševalni sistemi med meritvijo. 
 
Ob začetku načrtovanja in izdelovanja preizkuševalnega sistema je bilo 
določeno, da bom podatke iz senzorskih modulov zajemal s krmilnikom NI myRIO. 
Prejel sem tudi program v LabVIEW-u za izvajanje SPI komunikacije. 
Potek izdelovanja posameznih delov preizkuševalnega sistema: 
- za zagotavljanje povezljivosti naprave myRIO s senzorskimi moduli sem 
izbral vzmetne merilne igle (slika 17), 
- v načrt tiskanega vezja senzorskega modula sem dodal ''merilne'' točke, ki 
omogočajo povezljivost modula s krmilnikom NI myRIO preko vzmetnih 
igel (slika 23), 
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- narisal sem 3D načrt testerja (sliki 16 in 18) – to je del sistema, v katerega se 
namesti senzorski modul, vzpostavi povezave za vsiljevanje napetosti preko 
vzmetnih igel. Zagotovi tudi vse preostale povezave, ki napajajo modul in 
vzpostavijo komunikacijo ADC-ja z napravo NI myRIO, 
- izdelal sem napajalno vezje, ki zagotavlja napajalne napetosti senzorskemu 
modulu in nekaj drugih funkcionalnosti (poglavje 3.3.), 
- izdelal sem program v programskem okolju LabVIEW. 
 
3.1. Tester 
 
Slika 16: Tester s ploščatim kablom in priključkom za povezljivost z napajalnim vezjem. 
 
Z izrazom tester je imenovan del preizkuševalnega sistema, ki je razviden na 
sliki 16. S preostalim sistemom ga povezujemo s ploščatim kablom in konektorjem. 
Na oblikovanje 3D oblike testerja je v največji meri vplivala izbira načina 
vzpostavljanja električnih povezav med krmilnikom in senzorskim modulom. Zahteve 
pri izbiri načina priklopa so bile: enostavnost, zanesljivost in omogočanje hitrega 
preizkušanja posameznih modulov. Edina ustrezna razrešitev problema je bila mogoča 
z uporabo vzmetnih merilnih igel (Slika 17).  
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Slika 17: Vzmetna merilna igla. 
 
Končni izgled posameznih delov testerja v delno razstavljenem načinu je 
prikazan na sliki 18. 
 
Slika 18: Zgornji in spodnji del testerja. V tester na sliki je vstavljen tudi senzorski modul. 
 
Posamezni deli testerja so razvidni na sliki 19. Poleg tega je na tej sliki levo 
zadaj tudi tiskano vezje in ohišje, ki skupaj služita kot konektor.  
 
 
Slika 19: Posamezni deli ''testerja'' v razstavljenem prikazu. 
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Ogrodje testerja predstavljata kosa svetlo modre barve, ki sta na sredini slike 19. 
Ta dva dela sta bila izdelana s 3D tiskalnikom, ki deluje na osnovi brizganja topljene 
plastike PLA in nanašanja le te po plasteh v željeno obliko. Za izdelavo teh delov sem 
uporabil tiskalnik MODIX BIG-60 (slika 20). 
Izdelki, ki so na sliki modrozelene barve, so prav tako izdelani s 3D tiskalnikom, 
vendar delujoč na osnovi drugačne tehnologije - stereolitografije, ki pa temelji na 
procesu fotopolimerizacije. V procesu fotopolimerizacije se za selektivno strjevanje 
fotopolimerov najpogosteje uporablja UV svetloba. Izdelki izdelani s tem načinom 
tiskanja so manjših dimenzij, saj smo omejeni s tiskalno površino, so pa izdelani zelo 
natančno. S tem načinom tiskanja je mogoče natisniti podrobnosti, ki jih z brizganjem 
PLA plastike ni mogoče. Za izdelavo teh izdelkov sem uporabil tiskalnik ANYCUBIC 
Photon (slika 21). 
 
     
Slika 20 (levo): 3D tiskalnik MODIX BIG-60.     
Slika 21 (desno): 3D tiskalnik ANYCUBIC Photon. 
 
Na levi sprednji strani slike 19 je tiskana ploščica, na kateri so nameščene 
vzmetne igle. Levo zadaj na sliki sta tiskano vezje in pripadajoče ohišje, ki skupaj 
služita kot konektor za vzpostavljanje povezave z napajalnim vezjem. V ozadju sta 
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linearni kroglični ležaj (puša) in linearno vodilo, spredaj pa dva magneta, ki privlačita 
zgornji in spodnji del testerja skupaj. Na desni strani slike pa je še senzorski modul. 
Tester omogoča vzpostavljanje vseh potrebnih električnih povezav (tako za 
vsiljevanje napetosti, kot napajalnih in komunikacijskih povezav) med krmilnikom NI 
myRIO in senzorskim modulom in omogoča enostavno rokovanje in hitro izvajanje 
meritev na senzorskih modulih.  
3.2. Senzorski modul 
Senzorski modul prikazan na sliki 22 je tiskano vezje, na katerem je nameščen 
analogno digitalni pretvornik ADS8568, osem THz senzorjev, dva nizkošumna 
ojačevalnika LNA  in preostale komponente, ki so potrebne za delovanje. 
 
 
Slika 22: Senzorski modul. 
 
3.2.1. Opis ADC pretvornika ADS8568  
 
Opis naprave je večinoma prevod opisa ADC-ja iz podatkovnega kataloga, ki je 
naveden v virih z oznako [1]. ADS8568 je naprava z osmimi 16 bitnimi analogno - 
digitalnimi pretvorniki (ADC). Osem analognih vhodov je razdeljenih v pare, torej ima 
ADC štiri pare vhodnih kanalov. Vhodni kanali so poimenovani: CH_A0, CH_A1, 
CH_B0, CH_B1, CH_C0, CH_C1, CH_D0 in CH_D1, kar je razvidno tudi iz slike 23. 
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Slika 23: Razpored povezav ADC-ja. 
 
Določanje vhodnega napetostnega območja naprave 
Analognim vhodom ADC-ja določimo napetostno območje s povezavo 
RANGE, če naprava deluje v strojnem režimu delovanja (ang. hardware mode), ali z 
RANGE_x biti (C24, C23, C21 in C19) nastavitvenega (konfiguracijskega) registra v 
programskem režimu delovanja (ang. software mode). Izbiramo lahko med dvema 
vhodnima napetostnima območjema: ±4 ∙ 𝑉𝑅𝐸𝐹 ali ±2 ∙ 𝑉𝑅𝐸𝐹, prav tako lahko 
izbiramo tudi med dvema vrednostima notranje reference VREF, katero lahko 
nastavimo na vrednost 2,5 V ali pa na 3 V. Privzeta vrednost notranje reference je 2,5 
V (vrednost pa na 3 V spremenimo tako, da v nastavitvenem registru bit C13 
postavimo na logično vrednost 1). Z nastavitvijo notranje reference na 2,5 V, je 
območje vhodnih napetosti kanalov mogoče nastaviti med ±10 V ali med ±5 V. Z 
nastavitvijo notranje reference na 3 V, pa je območje vhodne napetosti konfigurirano 
med ±12 V ali med ±6 V. 
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Referenco nastavimo z 10 bitnim digitalno - analognim pretvornikom (DAC), 
kontroliranim z REFDAC[9:0] biti nastavitvenega registra. Izhod DAC je povezan na 
izhod REFIO. Z DAC pretvornikom napetost na izhodu REFIO nastavljamo s koraki 
po 2,44 mV (v primeru, ko je VREF = 2,5 V) in jo nastavimo glede na potrebe 
posamezne aplikacije brez uporabe dodatnih zunanjih komponent. Napetost na 
povezavi REFIO torej predstavlja referenčno vrednost napetosti VREF.  
Dejansko izhodno napetost DAC pretvornika na izhodu REFIO lahko 
izračunamo po enačbi: 
𝑉𝑅𝐸𝐹 =
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 ∙ (𝐶𝑜𝑑𝑒 + 1)
1024
 
kjer je: 
- Range = izbrano maksimalno referenčno izhodno napetostno območje (2,5 
V ali 3 V), 
- Code = decimalna vrednost vsebine registra DAC pretvornika. 
 
Bistvo pri nastavljanju referenčne vrednosti je, da napetostno območje vhodnih 
kanalov prilagodimo posamezni aplikaciji. V primerih, ko vhodno napetostno območje 
nastavimo na nižjo vrednost, kot jo sicer določa maksimalna vrednost z izbrano 
referenčno vrednostjo VREF, s tem izboljšamo sposobnost natančnosti meritev. 
Če je notranja referenca izklopljena (CONFIG bit C15 = 0), kar je sicer tudi 
privzeto stanje, lahko povezavo REFIO, ki je v tem primeru vhod, zunanje napajamo. 
Podatki o ločevanju povezave REFIO s povezavami REFxP ter zahtevanih zunanjih 
kondenzatorjih, pa so na voljo v podatkovnem katalogu. [1] 
 
Načini delovanja naprave 
Delovanje vezja ADS8568 je mogoče nastavljati na dva načina: z nastavljanjem 
logičnih stanj na določenih priključkih (nogicah) vezja v strojnem načinu nastavljanja 
delovanja ali pa s konfiguracijskim registrom (CONFIG) v programskem načinu 
nastavljanja delovanja. Tiskano vezje senzorskih modulov omogoča upravljanje na 
oba načina, vendar je uporabljen programski način nastavljanja delovanja zato je 
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opisan le slednji. Na sliki 24 je predstavljen izsek programa, kjer nastavljamo vrednost 
nastavitvenega registra.  
 
 
Slika 24: Izsek programa v LabVIEW-u, kjer se nastavlja vrednost nastavitvenemu registru. V 
ločenem okencu z imenom »Vref nastavljanje« nastavljamo vrednost referenčne napetosti 
VREF. V desnem spodnjem polju pa je prikazana desetiška vrednost nastavljene referenčne 
napetosti. 
 
Vse funkcije ADC-ja, ki so nastavljane s konfiguracijskim registrom imajo 
privzeto delovanje izbrano, kadar so posamezni biti nastavljeni na nizek logični nivo. 
Nekatere funkcije konfiguracijskega registra ne bodo omenjene, so pa opisane v 
podatkovnem katalogu naprave [1].  
Posodabljanje vsebine registra (z vpisovanjem v ADC) je lahko izvajano 
neprestano, opcijsko pa lahko posodabljanje onemogočimo in s tem zmanjšamo 
elektromagnetne motnje sistema. V serijskem vmesniškem načinu, ki je opisan v 
naslednjem podpoglavju posodabljanje onemogočimo s postavitvijo nastavitvenega 
bita C31 (MSB bit 32 bitnega registra) na nizko logično stanje. 
Bit C27 je nastavljen na nizek nivo, zato povezava BUSY/INT  deluje kot 
BUSY. Ta izhodna povezava se postavi na visok nivo, kadar A/D pretvornik pretvarja. 
Po vsakem zaključku pretvarjanja enega para kanalov se izhod postavi na nizko stanje 
in ob pretvarjanju naslednjega para kanalov takoj nazaj na visoko stanje. Po pretvorbi 
zadnjega kanala se postavi na nizko stanje in tam ostane do nove zahteve po pretvorbi. 
Bit C25 (STBY̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) omogoča delovanje v načinu stanja pripravljenosti. Ta način 
delovanja ni uporabljan, saj je bit C25 nastavljen na nizek nivo. 
Z biti C24 (RANGE_A), C23 (RANGE_B), C21 (RANGE_C) in C19 
(RANGE_D) nastavljamo napetostna območja parov kanalov. Ker so biti postavljeni 
na visok logični nivo je vhodno napetostno območje nastavljeno na ±2 ∙ 𝑉𝑅𝐸𝐹. V 
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primeru, ko bi bili biti nastavljeni na nizek nivo, bi pari kanalov imeli izbrano območje 
±4 ∙ 𝑉𝑅𝐸𝐹. 
Bit C15 (REF_EN) omogoči notranjo referenco, ko je na visokem logičnem 
nivoju. V nasprotnem primeru ADC uporablja zunanjo referenčno napetost dovedeno 
preko povezave REFIO. Z nizkim nivojem bita C13 je vrednost notranje reference 2,5 
V, pri visokem stanju pa 3V. 
Zadnjih 10 bitov registra C[9:0] je namenjenih nastavljanju referenčne napetosti 
VREF. Nastavljanje je v programu izvedeno preko ločenega polja z imenom ''Vref 
nastavljanje'' (slika 24). Desno od omenjenega polja je polje, ki prikazuje desetiško 
vrednost nastavljene reference VREF. Nastavljanje vrednosti referenčne napetosti je 
izvedeno v ločenem polju zaradi preglednosti in zaradi zaščite vsebine preostalega dela 
nastavitvenega registra pred neželenim spreminjanjem, ki bi se lahko pomotoma 
zgodilo. 
 
Izbira podatkovnega načina  
Podatke iz ADC-ja lahko pridobivamo na dva načina: paralelni ali serijski 
vmesniški način. Uporabljen je slednji.  
Serijski vmesniški način je izbran, če je povezava PAR̅̅ ̅̅ ̅̅ /SER na visokem 
logičnem nivoju. V tem primeru se vsak prenos podatkov začne s padajočo fronto 
vhoda CS/FS̅̅ ̅ (ang. chip select/frame synhronization). Pretvorjene vrednosti ADC-ja 
so na voljo na serijskih podatkovnih izhodih SDO_A (ta izhod je vedno aktiven), 
SDO_B, SDO_C in SDO_D. Prenos se začne z najpomembnejšim bitom (MSB), 
izhodni podatki pa se spreminjajo ob padajoči fronti SCLK signala. Če so omogočeni 
vsi štirje podatkovni izhodi (SDO_x), podatke lahko beremo z dvema 16 - bitnima 
paketoma podatkov ali z enim 32 - bitnim podatkovnim paketom. Podatki kanalov 
CH_x0 so preneseni prvi, sledijo pa podatki kanalov CH_x1. Najhitrejši prenos 
podatkov serijskega načina v omenjenem primeru za ADS8568 je 400 kBs. 
ADS8568 ima še nekaj funkcionalnosti in drugih načinov delovanja, vendar niso 
bistveni za razumevanje delovanja preizkuševalnega sistema in zato niso obravnavni 
v tem diplomskem delu, so pa na voljo v podatkovnem katalogu vezja ADS8568. [1] 
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Napajanja vezja ADS8568 
ADS8568 zahteva štiri napajanja: analogno napajanje (AVDD) za ADC-je; 
napajanje digitalnih vhodov in izhodov (DVDD); in dva visokonapetostna izvora za 
analogno vhodno vezje (HVDD in HVSS).  
Na splošno ni posebnih zahtev v povezavi s časovnim sosledjem priklapljanja 
napajanj. V primeru, ko je HVDD napajanje priključeno prej kot AVDD napajanje, 
notranja elektrostatična praznilna  struktura (ang. electrostatic discharge structure) 
prevaja. Tok IHVDD se v času dokler ni napajanja AVDD poveča čez meje dovoljenih 
vrednosti. V primeru senzorskih modulov sta AVDD in HVDD napajanji izvedeni z 
enim linearnim napetostnim regulatorjem, zato je ta težava onemogočena. 
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3.2.2. Opis senzorskega modula 
 
Senzorji generirajo signale, ko na njih vpada valovanje THz spektra frekvenc. 
Ti signali so zelo majhnih vrednosti, zato so ojačevani z nizko šumnima 
ojačevalnikoma LNA, nato so filtrirani z RC filtri ter povezani na osem 
vhodnihanalognih kanalov naprave ADS8568.  
Senzorski moduli sprva niso imeli povezav namenjenih vsiljevanje testnih 
napetosti na vhodne kanale ADC-ja. Na sliki 25 sta prikazana zgornja in spodnja stran 
senzorskega modula brez omenjenih povezav in z dodanimi povezavami v načrtu. 
 
           
Slika 25: Načrt tiskane ploščice senzorskega modula brez povezav za priključitev testnih napetosti na 
levi strani in s testnimi povezavami na desni strani slike. 
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Slika 26: Izgled tiskanega vezja senzorskega modula v programu Altium Designer. 
 
3.3. Napajalno vezje 
V poglavju 3.2.1 so navedena napajanja, ki jih zahteva naprava ADS8568. 
Napajalno vezje služi predvsem zagotovitvi teh napajanj. Sestavlja ga 5 linearnih 
regulatorjev.  
Trije regulatorji napajajo ADC: 
- napajanji AVDD in HVDD sta združeni v eno in zagotovljeni z regulatorjem 
LD1085V50, ki na izhodu daje napetost 5 V. 
- napajanje DVDD je zagotovljeno z regulatorjem MIC5504-3.3YM5, ki na 
izhodu daje napetost 3,3 V. 
- napajanje HVSS je zagotovljeno z regulatorjem MC79M05CT, ki na izhodu 
daje napetost -5 V. 
Dva regulatorja sta uporabljena za napajanje LNA ojačevalnika: 
- pozitivno napajanje (+1,6 V) zagotavlja regulator LD6836TD, ki je napajan 
z AVDD izvorom. 
- negativno napajanje (-1,6 V) zagotavlja regulator TPS72301DBVT, ki je 
napajan s HVSS izvorom. 
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Vhodi regulatorjev so napajani z usmernikom GWINSTEK prikazanim na sliki 
25. Napajalno vezje potrebuje pozitivno in negativno napajanje, zato sta dva kanala 
usmernika vezana serijsko, da na njegovem izhodu dobimo napetosti ±6,5 V.  
 
 
Slika 27: Usmernik GWINSTEK. 
 
Napajalno vezje poleg zagotavljanja napajanj, služi kot vmesno vezje med 
krmilnikom myRIO in testerjem. Na vezju sta nameščena tudi dva upora, na katerih se 
meri diferencialni (brez reference do zemlje) napetosti s pomočjo katerih sta v 
krmilnem programu izračunavana tokova skozi napajalno vezje. Na podlagi vrednosti 
teh tokov se po potrebi izklopi napajalno vezje ob preseženih dovoljenih vrednostih. 
Izklop vezja je izveden z relejem, ki je ščiten z diodo za preprečevanje visokih 
napetostnih konic ob izklopih releja.  
 
 
Slika 28: Zgornja stran napajalnega vezja. 
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Slika 29: Spodnja stran napajalnega vezja. 
 
 
Slika 30: 3D načrt napajalnega vezja. 
 
 
Slika 31: Napajalno vezje v svojem ohišju z napajalnim kablom ob krmilniku NI myRIO-1900. 
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3.4. NI myRIO-1900 
Krmilnik NI myRIO uporablja integrirano vezje ZYNC podjetja Xilinx, ki ga 
sestavlja dvojedrni procesor ARM Cortex–A9 in vezje FPGA. [5]  
Krmilnik NI myRIO ponuja: 
- 10 analognih vhodnih kanalov,  
- 6 analognih izhodnih kanalov,  
- dodaten analogen vhod in dodaten izhod, na voljo preko 3.5 mm avdio 
priključkov,  
- 40 vhodno/izhodnih digitalnih linij, 
- brezžično (WiFi) povezljivost, 
- pospeškometer, 
- LED luči in 
- tipko. 
 
NI myRIO za delovanje potrebuje napajanje preko priloženega usmernika. 
Komunikacija z računalnikom poteka preko USB kabla.  
Naprava ima vhodne in izhodne povezave na dveh MXP (NI myRIO-1900 
Expansion Port) konektorjih imenovanih A in B in na enem MSP (Mini System Port) 
konektorju imenovanem C. [4] [5] 
Na MXP konektorju A so uporabljene podatkovne povezave za SPI 
komunikacijo med krmilnikom myRIO in ADC-jem na senzorskem modulu. Povezavi 
DIO12 in DIO13 nista uporabljeni. Na MXP konektorju B so digitalne 
vhodno/izhodne (DIO) povezave uporabljene za priklop napetosti na vhodne kanale 
senzorskega modula. Na povezavi DIO12 in DIO13 je vezana tipka, ki se nahaja na 
ohišju napajalnega vezja. DGND povezave na obeh konektorjih so povezane z 
ozemljitvijo napajalne plošče. 
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Slika 32: Primarni in sekundarni signali na MXP konektorjih A in B. Z zeleno barvo so označene 
uporabljene povezave krmilnika myRIO. [4] 
 
 
Slika 33: Primarni in sekundarni signali na MSP konektorju C. Z zeleno barvo so označene 
uporabljene povezave. [4] 
 
AI0+, AI0-, AI1+ in AI1- na konektorju C so vhodi uporabljeni za diferenčno 
merjenje napetosti. Uporabljeni so za merjenje padca napetosti na 10 ohmskih uporih 
napajalnega vezja. Povezava DIO0 je digitalni izhod za proženje releja, ki je 
uporabljena za vklapljanje in izklapljanje napajalnega vezja. 
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4. Krmilni program  
  
Slika 34: Izgled uporabniškega vmesnika. 
 
Na sliki 34 je predstavljen prikaz virtualnega inštrumenta, s katerim upravlja 
uporabnik preko uporabniškega vmesnika. Izdelan je v programskem okolju 
LabVIEW. Prednost uporabljenega programskega okolja je hitra in enostavna izdelava 
programa za krmiljenje laboratorijske opreme. Prednost virtualnega inštrumenta pa 
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predvsem to, da s svojimi funkcionalnostmi zadošča zahtevam uporabnika. Mogoče je 
tudi sprotno prilagajanje programa trenutnim potrebam uporabnika.  
Na sliki 35 je blokovni diagram, ki prikazuje potek izvajanja programa v 
odvisnosti od stanj tipk, stikal in izmerjenih signalov. Avtomatsko izvajanje meritve, 
ki je sproženo s pritiskom na tipko ''AVT. MERITEV'' ima prednost izvajanja pred 
ostalima načinoma. Po izvedeni avtomatski meritvi je ustreznost oziroma neustreznost 
delovanja modula prikazana na indikatorju ''AVT. MERITEV OK?''. Ko ni izbran 
avtomatski način, pa lahko na posamezne kanale napetosti vsilimo z načinoma 
''ROCNO'' ali ''POL-AVTO''.  
 
 
Slika 35: Blokovni diagram poteka izvajanja programa. 
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Opis posameznih odsekov programa glede na označbe na sliki 34: 
1   V polju označenemu s številko 1 sta prikazovani vrednosti napajalnih 
tokov, ki tečeta v napajalno vezje. Če sta ustreznih vrednosti, se ob njunima 
številčnima prikazovalnikoma vklopita indikatorja zelene barve, v nasprotnem 
primeru pa indikatorja rdeče barve. V polju pod omenjenimi prikazovalniki je 
tudi besedilno sporočilo, ki je komentar ustreznosti napajalnih tokov in lahko 
zavzame stanja: 
- Tokovi so ustrezni. 
- Tok na kanalu CH1 (oz. CH+) je prevelik! 
- Tok na kanalu CH2 (oz. CH-) je prevelik! 
- Tok na kanalu CH1 (oz. CH+) je premajhen! 
- Tok na kanalu CH2 (oz. CH-) je premajhen! 
2   To je del programa, kjer se nastavlja vrednost nastavitvenemu registru. 
V polju z imenom ''Vref nastavljanje'' se nastavi vrednost notranje referenčne 
napetosti, s katero je določeno vhodno napetostno območje ADC pretvornika. 
Desno poleg omenjenega polja je desetiški prikaz trenutne vrednosti reference.  
3   V tem delu programa v polju ''Število branih vzorcev'' nastavimo 
vrednost ob kateri se skladiščeni vzori v FIFO registru SPI komunikacije 
nastavljeno število elementov sprosti v obdelavo. Če vzorce v obdelavo 
pošiljamo prepočasi se pomnilnik zapolni in se vzorci berejo zakasnjeno, s tem 
pa sistem ne ponuja zahtevane odzivnosti na morebitno prisotno napako. Število 
prebranih vzorcev mora biti mnogokratnik števila 8, sicer obdelava ni pravilna. 
V polju poimenovanem ''Preostalih elementov'' je mogoče preveriti ali se 
pomnilnik sprotno prazni. V nasprotnem primeru, ko bi hoteli naenkrat brati 
preveliko število vzorcev za en prikazan rezultat na grafu, pa pride do napak v 
interpretaciji merjenih signalov in do prekinjenega načina osveževanja podatkov 
na grafu. Spodnja meja delovanja za pravilno in tekoče delovanje je v 584 
hkratno branih vzorcev. Zgornjo mejo delovanja je težje določiti. V teh primerih 
je vzorčeno veliko število vzorcev. Priporočeno število branih vzorcev na 
podlagi preizkušanja ocenjujem do števila 5000, v primeru na sliki 34 pa je bila 
vrednost nastavljena na 768 vzorcev. 
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Polje ''Povprečenje el. na kanal'' prikazuje podatek o tem, koliko 
elementov se je povprečilo v eno prikazano točko na grafičnih prikazovalnikih. 
4   S številko 4 je označeno polje, kjer se ob morebitni napaki pojavi 
obvestilo s podatki o napaki s standardizirano kodo napake, besedilnim opisom 
napake in z mestom nahajanja v programu.  
5   V tem delu programa ročno določamo na katere vhodne kanale modula 
želimo priključiti napetosti. Mogoča sta dva načina nastavljanja. V primeru, ki 
je na sliki 34, lahko naenkrat priključimo napetost na en kanal. Izbran kanal 
nastavljamo s pritiskom na tipki ''+1'' in ''-1'' ali s pritiskom ''Page Up'' in ''Page 
Down'' tipk na tipkovnici računalnika. Druga možnost nastavljanja je izbrana če 
spremenimo položaj izbirne tipke ''IZBIRA''. V tem primeru s pomočjo tipk 
določimo na katere vhodne kanale hočemo priključiti napetost. Način 
nastavljanja je prikazan na sliki 36, razviden pa je tudi graf, ki prikazuje 
izmerjene vrednosti. Iz slike je razvidno, da je bil v tem primeru merjen delujoč 
modul. 
 
 
Slika 36: Način nastavljanja napetosti na vhodnih kanalih ADC-ja. 
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6  V tem razdelku programa sprožimo avtomatski način izvajanja meritev. 
Če so tokovi, ki tečejo v napajalno vezje ustrezni, lahko izberemo začetek 
avtomatske meritve s pritiskom na gumb ''AVT. MERITEV''. Ob prevelikih 
tokovih v napajalno vezje pa se delovanje samodejno izklopi. S poljema ''Sp. 
meja'' in ''Zg. Meja'' nastavimo meje, v katerih se mora nahajati vrednost 
izmerjenega signala na kanalih ADC-ja, da je posamezna meritev ocenjena kot 
ustrezna. Ustreznost izmerjenih signalov je tekom meritev mogoče spremljati 
na osmih indikatorjih (poimenovanih A0, A1, B0, B1, C0, C1, D0 in D1). Po 
izvedeni meritvi pa indikator poimenovan ''AVT. MERITEV OK?'' signalizira 
ustreznost izvedene meritve. V obravnavanem razdelku se nahaja še signalni 
indikator z imenom ''Tester vklopljen?''. Ta indikator odraža sklenjenost tipke 
na ohišju napajalnega vezja ta pa nam pove, ali modul merimo preko testerja 
ali izdelan modul direktno na konektorju napajalnega vezja. Odvisno od stanja 
omenjenega indikatorja, se spremenijo tudi mejne vrednosti dovoljenih tokov 
skozi napajalno vezje. Kadar so merjeni dokončno izdelani senzorski moduli, 
so meje dovoljenih vrednosti tokov nekoliko višje zaradi dodatne porabe LNA 
ojačevalnikov. 
 
 
Slika 37: Tipka na ohišju napajalnega vezja, ki daje podatek o tem ali je konektor na koncu 
ploščatega kabla testerja priključen na napajalno vezje. 
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Slika 38: Izdelan senzorski modul priključen na konektor napajalnega vezja. 
 
V del programa označenega s številko 6 sem dodal še tipko ''Prisilno 
nap. ON'', ki omogoča delovanje programa tudi ob prekoračenih mejnih 
vrednostih tokov. To je uporabno pri odkrivanju težav. Potrebna je pazljivost, 
saj lahko modul na ta način uničimo, če je predolgo izpostavljen prevelikim 
tokovom. 
7   S številko 7 je označen graf na katerem so prikazovani trenutni podatki 
o napetostih na posameznih kanalih. Na sliki 34 v trenutku zajema zaslonske 
slike na noben kanal ni bila vsiljevana napetost. Na sliki 36 pa so na grafu 
razvidne izmerjene vrednosti napetosti na kanalih. 
8   S številko 8 je označen graf, ki prikazuje zgodovino podatkov. Ta graf 
si zapomni in prikazuje določeno število podatkov, katero je nastavljeno v 
nastavitvah grafa. Ko se pomnilnik zapolni, se najstarejši podatki začnejo 
prepisovati z novimi.  
9   S številko 9 je je označena tabela polj s prikazi trenutnih vrednosti 
napetosti na vhodnih kanalih ADC-ja. 
10  Okolica številke 10 predstavlja preostanek funkcionalnosti sprednje 
plošče virtualnega inštrumenta. Signalom na grafu označenemu s številko 8 
lahko nastavimo ničelne (ang.: offset) vrednosti. Na ta način lahko v določenih 
primerih lažje opazujemo prikazane signale na grafu. Vsakemu signalu na 
grafu lahko priredimo lastno ničelno vrednost. Na voljo je tipka za nastavitev 
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ničelnih vrednosti z enakomernim razmakom in tipka za ponastavitev vseh 
nastavljenih ničelnih vrednosti.  
 
Slika 39: Dodajanje različne ničelne vrednosti signalom je namenjeno predvsem za meritve izdelanih 
senzorskih modulov z nameščenimi senzorji, ko so vsi signali zelo podobnih vrednosti in 
opazovanje odzivanja ni tako pregledno. 
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5. Meritve 
Meritve lahko razdelim na dva dela: 
- meritve delovanja posameznih sklopov preizkuševalnega sistema tekom 
izdelovanja,  
- meritve senzorskih modulov z delujočim preizkuševalnim sistemom. 
V resnici pa se področji preizkušanja prekrivata, ker sem šele ob preizkušanju 
modulov lahko dokončno prilagodil program željenemu delovanju. 
5.1. Problemi komunikacije 
Preizkušanje med izdelovanjem preizkuševalnega sistema se nanaša predvsem 
na zagotavljanje komunikacije med NI myRIO-om in ADS8568. Glavni vzrok težav 
je bila uporaba napačnega kabla, ki je povzročal motnje v komunikaciji. Ta kabel je 
bil (okrogel) 25 žilni serijski komunikacijski računalniški kabel standarda RS232. Za 
zagotovitev delovanja sistema sem moral uporabiti ploščati kabel (uporaba katerega je 
razvidna npr. na  sliki 16), vendar za pravilno delovanje ni bila dovolj zgolj uporaba 
ploščatega kabla, ampak je bilo treba paziti tudi na zaporedje povezav v kablu. 
Problem je predstavljala medsebojna razporeditev vhodnih in izhodnih 
komunikacijskih povezav. Izhodne podatkovne povezave (SDO_x linije) vezja 
ADS8568 morajo biti ločene od preostalih komunikacijskih povezav z dovoljšno 
razdaljo, da elektromagnetne motnje ne povzročajo napak v komunikaciji. To sem 
reševal tudi z umestitvijo štirih dodatnih ozemljilnih žic (na potencialu AGND) v 
sestav ploščatega kabla. Razpored linij v ploščatem kablu je razviden na sliki 38. 
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Slika 40: Razpored kontaktov v ploščatem kablu. 
 
Na sliki 40 je razvidno, so izhodne podatkovne linije ADC pretvornika (SDO_A, 
SDO_B, SDO_C in SDO_B) ločene od vhodnih linij ADC-ja (SCLK, SDI, BUSY in 
CONVST) z 11 žicami. S takšno razporeditvijo sem odpravil motnje, ki so povzročale 
nedelovanje komunikacije vezij.  
5.2. Meritve senzorskega modula 
Ko so bile težave v povezavi s komunikacijo odpravljene in krmilni program 
zadovoljivo dodelan sem z meritvami preverjal dejansko delovanje programa. 
Simuliral sem medsebojne stike med posameznimi sosednjimi priključki ADC-ja. 
Odzivanje programa glede na vrste napake lahko razvrstim v tri kategorije: 
- ko tečejo preveliki tokovi in temu sledi takojšen izklop napajalnega vezja, 
- ko tečejo ustrezni tokovi, obstaja pa stik vhoda kanala s sosednjo povezavo 
(neustreznost pomerjenega signala je v takem primeru razvidna na grafu). 
- ko tečejo ustrezni tokovi, ampak komunikacija ne poteka ali pa so v 
komunikaciji prisotne motnje. 
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Slika 41: Shematični načrt razporeditve povezav ADC-ja. Barva posamezne povezave indicira na 
kakšnem napetostnem potencialu je posamezen priključek vezja (v nekaterih primerih pa zgolj 
opravljanje podobne funkcije). Prosojno obarvana polja pa označujejo tip napake, ki se lahko 
zgodi znotraj določenega območja med dvema sosednjima priključkoma. 
 
Razlaga različnih mogočih dogodkov s pomočjo slike 41: 
- stik med dvema sosednjima priključkoma v rdečih prosojnih poljih 
predstavlja takojšen izklop napajalnega vezja sistema, 
- v rumenem prosojnem polju so CONVST_x signali povezani skupaj, saj 
začetek pretvorbe vhodov vedno prožimo hkrati (z istim signalom). Stik 
omenjenih priključkov s povezavo HW̅̅ ̅̅ ̅/SW povzroči izklop napajanja, 
zaradi preseženih dovoljenih vrednosti tokov. Stik z ASLEEP ne povzroči 
odklopa, a v tem primeru komunikacija ne deluje, 
- v oranžnem prosojnem polju stik povezave BUSY/INT s katerokoli sosednjo 
povezavo povzroči nedelovanje komunikacije, 
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- s svetlo zeleno barvo označeni priključki (DCIN_x) ne povzročajo težav, če 
so povezani s sosednjima priključkoma RANGE/XCLK ali DB4, saj niso 
uporabljeni (''daisy-chain'' delovanje ne poteka), 
- ob stiku DCEN in SDI povezav komunikacija poteka, vendar so podatki na 
grafu napačni. Prikazane vrednosti na grafu so povečane do zgornje meje 
napetostnega območja. To je prikazano na spodnji sliki. VREF napetost je 
bila nastavljena na vrednost 1,802 V, 
 
 
Slika 42: Stik med DCEN in SDI. Napačno izmerjene vrednosti, razvidne tudi iz 
interpretacije vrednosti na grafu. 
 
- stik med linijama SDI in SCLK povzroči motnje. Program kljub temu teče, 
a interpretirani podatki nakazujejo napako v komunikaciji, kar je razvidno iz 
spodnje slike. 
 
 
Slika 43: Stik med linijama SDI in SCLK. Nepravilno delovanje komunikacije. 
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- stik DB11/REFBUFEN̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ in SCLK povezave. Komunikacija sicer poteka, a 
priključene napetosti na vhodnih kanalih niso zaznane,  
- stik DB11/REFBUFEN̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ in SDO_A povezav povzroči odklop napajanja, 
- stik SDO_A linije s SDO_B linijo povzroči, da kanala A in B nista 
interpretirana na grafu oziroma zavzemata vrednost 0V. Enako velja tudi za 
stik linij SDO_B z linijo SDO_C (prikazano na spodnji sliki), stik linij 
SDO_C in SDO_D pa je težko verjeten zaradi oddaljenosti priključkov. 
 
 
Slika 44: Stik linij SDO_B in SDO_C. 
 
- stik CS̅̅ ̅/FS̅̅ ̅ z RD̅̅ ̅̅  povezavo ne povzroči odklopa ali nepravilnega delovanja, 
- stik vhoda kanala CH_D0 in priključka PAR̅̅ ̅̅ ̅̅ /SER povzroči odklop 
napajanja, 
- stik vhoda kanala CH_D1 in priključka HVSS povzroči odklop napajanja. 
- v primerih, ko so vhodi kanalov (CH_C0, CH_C1, CH_B0, CH_B1, CH_A0 
in CH_A1) v stiku z eno od sosednjih povezav se odklop ne zgodi. Kanali v 
stiku imajo vrednost dotične povezave, kar je razvidno na grafih.  
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Slika 45: Stik med CH_A1 in REFAN. Kanal A1 je ostal na nizkem stanju ves čas. 
 
 
Slika 46: Stik med REFAP in CH_A0. Na kanalu A0 je konstantna vrednost napetosti in sicer 
vrednost VREF. (V primeru na sliki je VREF nastavljena na vrednost 1,802 V).
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